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Resumo. O reconhecimento de padro˜es da ı´ris humana e´ um processo na˜o invasivo e que
permite a extrac¸a˜o de caracterı´sticas individuais. A localizac¸a˜o e separac¸a˜o da ı´ris do restante
da imagem e´ fundamental para o bom desempenho dos me´todos desenvolvidos nesta a´rea. O
isolamento da ı´ris costuma ser um processo que exige a varredura da imagem e a comparac¸a˜o
da localizac¸a˜o de cada um de seus pixels. Como esta possui formato arredondado, o recorte
de cenas computacionais, com janela de corte circular, pode ser aplicado nas imagens de ı´ris
para fazer este isolamento. No entanto, encontrar os limites de uma janela de visualizac¸a˜o e´ um
processo exigente computacionalmente, principalmente para estuturas de dados do tipo bitmap,
que devem ser processadas pixel a pixel. Na tentativa de reduzir o processamento para tornar
via´vel a aplicac¸a˜o na separac¸a˜o de ı´ris, este trabalho usa os conceitos de hashing e a equac¸a˜o
da circunfereˆncia para definir os pontos da imagem original bitmap pertencentes a uma a´rea de
visualizac¸a˜o circular, sem a necessidade de percorrer todos os pixels da mesma. Apresenta-se
o resultado da aplicac¸a˜o deste me´todo para a separac¸a˜o da ı´ris humana em imagens bitmap,
sem a necessidade de comparar a localizac¸a˜o de todos os seus pixels.
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1. Introduc¸a˜o
O reconhecimento de padro˜es da ı´ris humana vem se destacando como uma das principais
te´cnicas de biometria na atualidade, principalmente por ser um processo na˜o invasivo e pelo
fato da ı´ris apresentar uma grande quantidade de caracterı´sticas u´nicas de cada pessoa.
Nas pesquisas atuais pode-se encontrar te´cnicas para obtenc¸a˜o de resultados significativos
de reconhecimento. Entretanto, quase todas seguem o mesmo padra˜o de processos: obtenc¸a˜o da
imagem, localizac¸a˜o da ı´ris, normalizac¸a˜o da imagem, extrac¸a˜o de caracterı´sticas e comparac¸a˜o.
Um problema comum durante o processo de localizac¸a˜o e´ a separac¸a˜o da ı´ris do restante da ima-
gem. Neste estudo, foi utilizado o clipping (ou recorte) com janela de visualizac¸a˜o circular para
remover os pixels externos a` regia˜o da ı´ris. O clipping e´ uma te´cnica aplicada, principalmente
durante o pipeline de visualizac¸a˜o gra´fica [Foley et al. (1990)], e possui a func¸a˜o de eliminar
regio˜es de uma cena que na˜o fazem parte da a´rea de interesse (ou a´rea visı´vel). Por este pro-
cesso, consegue-se criar uma nova imagem onde as regio˜es externas a` ı´ris sa˜o transformadas na
cor branca deixando a ı´ris em evideˆncia.
Encontrar os limites de uma viewport e´ um dos processos mais exigente computacional-
mente do esta´gio de clipping do pipeline de visualizac¸a˜o gra´fica [Wu et al. (2006)], [Zhang
and Sabharwal (2002)]. O processamento torna-se mais exigente quando aplicado a imagens
matriciais (como do tipo bitmap). Neste caso, cada pixel deve ser analisado individualmente,
comparando sua localizac¸a˜o em relac¸a˜o a` janela de corte.
Seguindo os conceitos da estrutura de busca hashing, pode-se usar a equac¸a˜o da circun-
fereˆncia para montar um vetor, chamado aqui de vetor de limites, para encontrar o contorno
de um plano de recorte circular, evitando comparar os pixels inva´lidos e aumentado assim a
eficieˆncia do me´todo de processamento da cena.
A estrutura hashing possui uma abordagem de busca diferente das listas, filas e a´rvores.
Ao contra´rio do que ocorre nas demais estruturas, onde a busca por um determinado elemento
e´ feita atrave´s de um percurso, comparando cada elemento visitado, no hashing o acesso ao
conteu´do ocorre por meio de uma chave u´nica a qual e´ obtida atrave´s de uma func¸a˜o matema´tica
chamada func¸a˜o hashing. A busca ocorre atrave´s do uso de tabelas de indexac¸a˜ao, onde cada
posic¸a˜o e´ associada a uma chave. Desta forma, ao conhecer as chaves torna-se possı´vel acessar
as posic¸o˜es desejadas na tabela sem precisar percorreˆ-la [Drozdek (2000)].
Foram estudados alguns me´todos para clipping de cenas e, na tentativa de obter um pro-
cedimento com menos processamento, foi aplicado a equac¸a˜o da circunfereˆncia como func¸a˜o
hashing para definir o contorno da viewport circular aplicada no recorte de imagens de ı´ris
humana, para reduc¸a˜o do conjunto de pontos processados para extrair as caracterı´sticas destas.
Este artigo esta´ organizado da seguinte forma: a sec¸a˜o a seguir descreve os conceitos
ba´sicos das te´cnicas e ferramentas usadas para recorte em cena´rios virtuais e separac¸a˜o da ı´ris
do restante da imagem original. A sec¸a˜o 3 apresenta a formulac¸a˜o do problema, abordando o
recorte circular e a descric¸a˜o do me´todo de recorte proposto, bem como algumas restric¸o˜es que
devem ser observadas para manter va´lida a definic¸a˜o de hashing e a sec¸a˜o 4 descreve os testes
realizados e alguns resultados obtidos. As concluso˜es sa˜o apresentadas na sec¸a˜o 5.
2. Conceitos ba´sicos
O clipping e´ aplicado em Computac¸a˜o Gra´fica para retirar linhas e superfı´cies que localizam-
se fora da a´rea de visı´vel [Hearn and Baker (1986)]. Esta te´cnica tem por objetivo acelerar a
representac¸a˜o da cena, encontrando os ve´rtices que interceptam o contorno do plano de recorte
que limitam as superfı´cies e eliminando todos os pontos e superfı´cies que localizam-se fora da
regia˜o visı´vel.
O clipping tambe´m pode ser utilizado em conjunto com o sistema de caˆmera para ampliar
uma porc¸a˜o especı´fica da cena. O me´todo responsa´vel por esta selec¸a˜o e ampliac¸a˜o e´ cha-
mado de windowing [Harrington (1987)]. Muitos algoritmos de recorte foram desenvolvidos
considerando viewport retangulares como em [Sutherland and Hodgman (1974)], [Greiner and
Hormann (1998)] e [Zhang and Sabharwal (2002)]. Na sec¸a˜o a seguir apresenta-se alguns destes
me´todos.
2.1 Recorte de cenas computacionais
Sutherland foi o pioneiro no desenvolvimento de clipping de cenas e, juntamente com
Hodgman propuseram um me´todo para recorte de superfı´cie utilizando uma viewport retan-
gular [Sutherland and Hodgman (1974)]. Assim, desenvolveram um algoritmo composto por
quatro etapas. Em cada etapa, considera-se uma lado da janela de corte retangular, e efetua-se
o recorte dos objetos da cena em relac¸a˜o a este lado, de modo que ao terminar de executar
estes passos, apenas as fatias visı´veis dos polı´gonos sa˜o exibidas. Para isto, sa˜o feitos testes
de localizac¸a˜o considerando os ve´rtices dos polı´gonos e o contorno da janela de recorte para
garantir que apenas as regio˜es externas sejam descartadas [Hearn and Baker (1986)].
Diferente de Sutherland e Hodgman, Weiler e Atherton na˜o abordam a superfı´cie como
sendo um conjunto sequencial de ve´rtices. Para estes autores a cena e´ formada por uma se´rie
de polı´gonos e para determinar quais partes sa˜o visı´veis, sendo efetuadas diviso˜es recursivas da
cena [Foley et al. (1990)]. Este algoritmo e´ um dos mais gerais ja´ desenvolvidos para o clipping
de superfı´cies e pode ser utilizado para recorte tanto de polı´gonos convexos quanto coˆncavos
[Hearn and Baker (1986)]. Sua ide´ia ba´sica e´ determinar a visibilidade de um polı´gono em
relac¸a˜o a outro atrave´s das operac¸o˜es de intersec¸a˜o, unia˜o e diferenc¸a (operac¸o˜es de conjuntos).
Um me´todo de clipping que considera a viewport circular foi proposto por Wu, Huang e
Han [Wu et al. (2006)]. Este me´todo efetua o recorte de segmentos de para´bola fazendo uso
das caracterı´sticas geome´tricas destes segmentos e de sua localizac¸a˜o em relac¸a˜o a` janela de
recorte. Tomando x e y como as coordenadas dos pontos pertencentes a` circunfereˆncia de raio r,
e considerando as equac¸o˜es da circunfereˆncia com centro na origem (x2 + y2 = r2) e da para´bola
(y = ax2 + bx + c, com a 6= 0), bem como o segmento da para´bola localizado no intervalo
[p,q], com (p < q), o algoritmo faz um pre´-processamento eliminando todos os segmentos de
para´bolas totalmente externos a` viewport, usando as condic¸o˜es presentes na Tabela 1, e a seguir
prossegue com os ca´lculos das intersec¸o˜es.
Condic¸a˜o Localizac¸a˜o da para´bola
c - b2 / 4 a ≥ r Totalmente acima da viewport
c - b2 / 4 a ≤ -r Totalmente abaixo da viewport
q ≤ -r Totalmente a` esquerda da viewport
q ≥ r Totalmente a` direita da viewport
Tabela 1: Condic¸o˜es para o pre´-processamento do me´todo proposto por Wu, Huang e Han, adaptado de
[Wu et al. (2006)].
Com a etapa do pre´-processamento, esta abordagem economiza o ca´lculo de intersec¸o˜es
para os segmentos totalmente invisı´veis. Este me´todo e´ eficiente para recorte de segmentos de
para´bolas usando viewport circulares e tambe´m usando planos de corte retangulares, mas ainda
na˜o consegue trabalhar com recorte de polı´gonos.
2.2 Processo de localizac¸a˜o da ı´ris
O processo de identificac¸a˜o da ı´ris acontece apo´s a aquisic¸a˜o da imagem do olho. Ele e´
responsa´vel por localizar a ı´ris dentro da imagem do olho em questa˜o. A regia˜o da ı´ris pode
ser representada por dois cı´rculos, um que tem a fronteira com a esclero´tica e outro que divide
a ı´ris com a pupila. Normalmente sa˜o utilizados operadores para detecc¸a˜o de cı´rculos, onde
os mais conhecidos sa˜o o operador ı´ntegro-diferencial de Daugman e a transformada de Hough
[Daugman (2004)].
O operador ı´ntegro-diferencial, dado na equac¸a˜o (1) representa o valor do pixel de coorde-
nadas x,y da imagem de um olho. Neste operador procura-se sobre o domı´nio (x,y) da imagem
pelo valor ma´ximo da derivada parcial em relac¸a˜o ao raio r, da integral normalizada do con-
torno da imagem ao longo de um arco circular ∂s de raio r e coordenadas do centro (x0, y0)
[Daugman (2004)]:
max
∣∣∣∣Gσ(r) ∂∂r
∮
r,x0,y0
I(x, y)
2pir
ds
∣∣∣∣ . (1)
A transformada de Hough e´ um me´todo padra˜o para identificar formas que possuem fo´rmulas
definidas, tais como cı´rculos em imagens digitalizadas. Essa transformada define um mapea-
mento entre o espac¸o da imagem (x,y) e o espac¸o de paraˆmetros (c, d, r). Na equac¸a˜o 4, os
termos c e d formam o centro da circunfereˆncia e r o raio da mesma. Para esse mapeamento,
o espac¸o de paraˆmetros e´ discretizado e representado na forma de uma matriz de inteiros, onde
cada posic¸a˜o da matriz corresponde a um intervalo no espac¸o real de paraˆmetros. Procuram-se
todos os cı´rculos que passam pelo ponto fixo. Esta equac¸a˜o traduz um ’cone’ no espac¸o que e´
fixado pelos paraˆmetros. Deve-se enta˜o acumular todos esses cones no espac¸o tridimensional e
buscar um pico ma´ximo da acumulac¸a˜o. Se o acu´mulo na ce´lula correspondente e´ alto, enta˜o a
ce´lula e´ escolhida. Como exemplo, na Figura 1 tem-se em (a) diversas circunfereˆncias de va´rios
tamanhos, onde procura-se detectar os cı´rculos de raio igual a 20. Em (b) tem-se uma matriz
acumuladora, sendo que a maior intensidade de incideˆncia corresponde a` circunfereˆncia de raio
20.
(x− c2) + (y − d2) = r2 (2)
Figura 1: Exemplo da aplicac¸a˜o da transformada de Hough, adaptada de [Chavez (2007)].
2.3 Filtros morfolo´gicos
Morfologia matema´tica compreende a a´rea que estuda propriedades topolo´gicas e estrutu-
rais dos objetos a partir de uma imagem, tendo como objetivo descrever quantitativamente as
estruturas geome´tricas. Funciona como uma te´cnica na concepc¸a˜o de algoritmos de proces-
samento digital de imagens, contendo ferramentas ba´sicas como detectores de bordas e filtros
morfolo´gicos. Os filtros morfolo´gicos exploram as propriedades geome´tricas dos sinais e suas
ma´scaras sa˜o denominadas de elementos estruturantes. Estes elementos devem apresentar valo-
res 0 (zero) ou 1 (um), de modo a considerar ou na˜o,o pixel correspondente a` posic¸a˜o da matriz
[Gonzalez et al. (2003)].
2.4 Conversa˜o de sistema de cores
Dentro da a´rea de processamento de imagens pode-se destacar va´rios sistema de cores,
onde o mais conhecido e´ o RGB (Red, Green e Blue). Neste modelo cada cor e´ formada a partir
das componentes espectrais prima´rias de vermelho, verde e azul. Este e´ baseado em um sistema
de coordenadas cartesianas, mostrado na Figura 2. Pode-se observar as coordenadas das cores
vermelho, verde, azul, ciano, magenta e amarelo. O preto esta´ na origem (0,0,0) e o branco
em (1,1,1), e na diagonal do cubo ligando estes pontos temos o degradeˆ de nı´veis de cinza. As
imagens no modelo RGB consistem de treˆs planos planos de imagens independentes, cada um
associado a uma cor prima´ria.
Figura 2: Espac¸o de cores RGB.
Ale´m dos sistemas que tratam cores, pode-se realizar a conversa˜o da imagem em tons de
cinza. Uma imagem em nı´veis de cinza corresponde a uma representac¸a˜o onde cada pixel
assume um valor em um intervalo entre 0 (zero) e 255, onde o valor 0 (zero) e´ associado ao
preto, o valor 255 corresponde ao branco, e os valores intermedia´rios constituem os tons de
cinza. Neste trabalho, realizou-se a transformac¸a˜o da imagem originalmente em RGB para uma
imagem em nı´veis de cinza, onde e´ levada em considerac¸a˜o a intensidade das treˆs camadas do
modelo RGB para a formac¸a˜o da intensidade do pixel na imagem em nı´veis de cinza.
2.5 Equalizac¸a˜o de histograma
O histograma e´ a representac¸a˜o da imagem em um gra´fico, onde o eixo horizontal apresenta
valores de nı´veis de cinza e o eixo vertical indica a quantidade de pixels em cada um dos nı´veis
de cinza desta imagem. A equalizac¸a˜o de um histograma e´ a distribuic¸a˜o da quantidade de
pixels em um nı´vel de cinza. Essa te´cnica e´ utilizada para se obter alguns resultados como
clarear ou escurecer uma imagem e aumentar o contraste entre os seus nı´veis de cinza.
2.6 Operadores de gradiente
Operadores de gradientes sa˜o os filtros utilizados em processamento de imagens digitais
para identificac¸a˜o de bordas em imagens. Estes retornam as bordas de acordo com mudanc¸as
na propriedade fı´sica ou espacial de superfı´cies iluminadas. Ha´ va´rios me´todos baseados nestes
operadores, como Canny, Roberts e Sobel [Gonzalez et al. (2003)]. Esses algoritmos permitem
separar os objetos do fundo, possibilitando a caracterizac¸a˜o do formato de objetos, sua a´rea,
dentre outros.
3. Formulac¸a˜o do problema
3.1 O recorte circular
O problema do clipping de cenas computacionais usando viewport circular, pode ser divi-
dido em treˆs principais categorias: recorte de linhas (ou curvas), recorte de superfı´cies e recorte
de imagens matriciais. Esta u´ltima categoria, e´ mais usada no processamento de imagens, onde
as cenas sa˜o manipuladas na forma de matriz, com cada posic¸a˜o desta representando um pixel
da imagem [Gonzalez et al. (2003)].
O recorte de linhas (ou curvas) consiste em determinar os pontos de intersec¸a˜o existentes
entre elas e a circunfereˆncia, considerando apenas o segmento que liga estes pontos visı´vel. Na
Figura 3 apresenta-se um exemplo de clipping aplicado em uma cena formada por semi-retas,
onde na coluna (a) tem-se a cena original, com as linhas externas e internas a` viewport exibidas
e na coluna (b) pode-se ver a mesma cena apenas com os segmentos internos processados.
Figura 3: Exemplo de recorte de linhas.
Uma superfı´cie (ou polı´gono) pode ser divida em uma se´rie de segmentos de retas e curvas.
Portanto, o clipping de superfı´cies pode ser obtido a partir da aplicac¸a˜o do recorte de linhas em
cada aresta que pertence ao polı´gono [Sutherland and Hodgman (1974)]. Para as imagens matri-
ciais, isso pode ser feito de duas formas. Uma e´ atrave´s da segmentac¸a˜o da cena e extrac¸a˜o dos
objetos, aplicando enta˜o o clipping de superfı´cies e na sequeˆcia um algoritmo de preenchimento
para reestabelecer as cores e texturas dos objetos visı´veis. Para evitar o uso dos processos de
preenchimento e de segmentac¸a˜o (que e´ complexo), outra forma de recortar cenas matriciais e´
a partir da comparac¸a˜o da distaˆncia entre seus pontos e o centro da viewport.
3.2 Uso dos conceitos de hashing
Na tentativa de reduzir o custo computacional para buscar os pontos de uma imagem que
sa˜o internos a uma janela de visualizac¸a˜o circular, neste trabalho adota-se o conceito de hashing.
Esta estrutura caracteriza-se por permitir a busca de um conjunto de dados a partir de um con-
junto de chaves, usando uma func¸a˜o matema´tica, evitando assim a execuc¸a˜o de operac¸o˜es de
comparac¸a˜o. Assim, tomando o conjunto de valores inteiros entre 0 (zero) e r (com r sendo o
raio da viewport circular) como as chaves de busca, a equac¸a˜o da circunfereˆncia de centro no
ponto (a, b), retorna dois valores iguais em mo´dulo para cada chave. Considerando apenas o
mo´dulo destes valores, tem-se uma func¸a˜o hashing, chamada aqui de h:
(x− a2) + (y − b2) = r2,
(3)
aplicando raiz quadrada em ambos os lados da equac¸a˜o tem-se:
(y − b)2 = r2 + (x− a)2,
y = b+
√
r2 − (x− a)2,
h(x) = b+
√
r2 − (x− a)2. (4)
com 0 ≤ x ≥ r.
A equac¸a˜o h(x) define o intervalo polar de 0∼pi e aplicando-a, obtem-se uma sequeˆncia de
dados armazenados em um vetor v (com x elementos), chamado de vetor de limites, que e´ usado
para definir os pontos da cena que pertencem a` regia˜o visı´vel no primeiro quadrante do sistema
de coordenadas.
Usando a propriedade de que a circunfereˆncia e´ um pole´gono sime´trico, tem-se para cada
coordenada x, duas ordenadas (y e -y) e para cada x positivo tem-se seu espelho do lado negativo,
ou seja, para todo x maior que 0 (zero) e menor que r, existe um -x menor que 0 (zero) e maior
que -r.
Portanto, espelhando-se o primeiro quadrante em relac¸a˜o ao eixo x, obte´m-se o quarto
quadrante e, espelhando estes dois em relac¸a˜o a y, tem-se a circunfereˆncia completa. Desta
forma, tem-se o diagrama de fluxo do algoritmo de recorte circular na Figura 4. Apo´s a criac¸a˜o
do vetor de limites no passo 1 do algoritmo, o quadrante 1 da janela de visualizac¸a˜o e´ preenchido
usando os pontos, cujas ordenadas pertencem aos vetores auxiliares yi, com 0 ≤ i < r. Estes
vetores sa˜o preenchidos com os valores inteiros do intervalo de 0 (zero) a h(xi). Assim, para
cada i encontra-se, sem a necessidade de efetuar comparac¸o˜es, uma linha vertical limitada pelo
contorno da janela de corte. Os passos 3 e 4 do algoritmo, efetuam os espelhamentos em torno
do eixo x e y, respectivamente. Para este processamento, o centro da viewport e da ı´ris se
coincidem. Portanto, as coordenadas dos pontos que formam os quatro quadrantes visı´veis da
circunfereˆncia podem ser usadas para localizar a ı´ris na imagem original.
O me´todo de recorte adotado recebe como entradas o raio da viewport e as coordenadas
do centro desta. Usando o raio da janela de corte, o vetor de limites e´ montado definindo
uma aproximac¸a˜o do contorno da janela de corte. No exemplo da Figura 5, a circunfereˆncia
que contorna a viewport possui raio igual a 7. Portanto, a regia˜o pertencente ao quadrante 1
e´ formada por 7 vetores auxiliares (yi com 0 ≤ i < r, representados em nı´veis de cinza), na
vertical, cujos tamanhos sa˜o definidos por v.
Figura 4: Diagrama de fluxo do me´todo de recorte circular proposto.
Figura 5: Exemplo do preenchimento do quadrante 1 pelos vetores yi.
4. Testes realizados
Para a realizac¸a˜o dos testes neste trabalho foi utilizado o banco de imagem UBIRIS (dis-
ponibilizado pelo Departmento de Cieˆncia da Computac¸a˜o, Universidade de Beira Interior,
Covilha˜ - Portugal). Este banco e´ formado por imagens de ı´ris humanas e foi escolhido por
apresentar imagens reais, coloridas, com reflexos e oclusa˜o.
Para realizac¸a˜o do processo de localizac¸a˜o da ı´ris, inicialmente a imagem passa por uma
conversa˜o do sistema de cores RGB para tons de cinza, fazendo a equalizac¸a˜o do histograma
para aumentar o contraste entre a ı´ris e os demais componentes do olho. Apo´s essa etapa, deve
ser aplicado o me´todo de detecc¸a˜o de bordas em imagens, para localizac¸a˜o da borda externa
da ı´ris, que faz fronteira com a esclero´tica. Nos testes realizados, o operador de Canny [Canny
(1986)] foi o que apresentou os melhores resultados para esta localizac¸a˜o quando comparado
com os demais operadores de gradiente. Os resultados mais expressivos foram conseguidos
usando a me´dia da intensidade da imagem para o valor do limiar e sigma igual a 0.6. Apo´s a
aplicac¸a˜o do operador de Canny, utilizou-se a transformada circular de Hough [Gonzalez et al.
(2003)], para identificar a circunfereˆncia a partir dos trac¸os de bordas conseguidos no processo
anterior, como indicado pela Figura 6.
Localizada a fronteira externa da ı´ris, o passo seguinte e´ a identificac¸a˜o da borda junto a`
pupila. Para esse processo, sa˜o necessa´rios alguns me´todos diferentes, ja´ que em muitos casos a
ı´ris escura possui pouco contraste com a pupila. Devido a esse baixo contraste e o reflexo cau-
sado pelo flash na aquisic¸a˜o das imagens, o operador de Canny na˜o apresentou bons resultados
para localizac¸a˜o da pupila. Para solucionar esse problema foi utilizada uma sequeˆncia de filtros
morfolo´gicos (abertura e remoc¸a˜o), em uma regia˜o central da imagem limiarizada, de dimensa˜o
70x70 pixels, uma vez que a pupila fica nesta regia˜o em todas as imagens utilizadas.
Figura 6: Localizac¸a˜o da borda externa da ı´ris: a) imagem original em tons de cinza; b) imagem equali-
zada; c) bordas detectadas pelo me´todo de Canny; d) fronteira externa localizada.
Inicialmente, os valores inferiores a um limiar, definido manualmente com base nos nı´veis
de cor para cada imagem, foram transformados em branco, para aumentar o constraste da pu-
pila. Apo´s essa fase, foram utilizados os filtros morfolo´gicos de abertura e remoc¸a˜o, e enta˜o
novamente a transformada de Hough, para encontrar agora uma aproximac¸a˜o o cı´rculo referente
a` pupila, conforme apresentado na Figura 7.
Figura 7: Sequeˆncia para reconhecimento da pupila: a) quadrado central da imagem; b) imagem equa-
lizada; c) imagem binarizada; d) imagem apo´s filtro de abertura; e) imagem apo´s filtro de remoc¸a˜o.
O pro´ximo passo para o reconhecimento da ı´ris e´ a normalizac¸a˜o da imagem, onde deve-se
transformar a imagem da ı´ris localizada em um retaˆngulo, convertendo-a do plano cartesiano
I(x,y) para o plano polar I(r,θ). Esse procedimento visa diminuir a interfereˆncia de ocluso˜es e
reflexos na ı´ris.
Para um melhor desempenho da normalizac¸a˜o, e´ necessa´rio isolar a imagem da ı´ris locali-
zada. Com o processamento realizado ate´ este esta´gio, tem-se uma aproximac¸a˜o das fronteiras
da ı´ris e da pupila, suficientes para definir o ponto central da pupila e o raio aproximado das
duas circunfereˆncias que delimitam a ı´ris. Com esses dois paraˆmetros e´ possı´vel utilizar o
me´todo de recorte circular usando a func¸a˜o hashing, descrito na sec¸a˜o 3, para separar a regia˜o
da ı´ris do restante da imagem. Foram descartados os pontos externos a` janela de visualizac¸a˜o
circular. Da mesma forma, para remoc¸a˜o da pupila, o mesmo processo foi aplicado, usando o
raio da circunfereˆncia menor, desta vez removendo da imagem todos os pontos internos a` janela
de visualizac¸a˜o. Obtendo-se apenas a regia˜o que conte´m a ı´ris da imagem, como veˆ-se nas
Figuras 8 e 9, onde as regio˜es que na˜o pertencem a` ı´ris aparecem na cor branca na coluna (b).
Figura 8: Localizac¸a˜o da ı´ris: a) ı´ris localizada; b) separac¸a˜o da ı´ris usando o me´todo de clipping.
Figura 9: Localizac¸a˜o da ı´ris: a) ı´ris localizada; b) separac¸a˜o da ı´ris usando o me´todo de clipping.
5. Concluso˜es
O me´todo de recorte usando os conceitos de func¸a˜o hashing mostrou-se promissor e re-
tornou resultados com boa precisa˜o. Utilizando este me´todo duas vezes seguidas, e invertendo
as regio˜es descartadas (regia˜o externa para o contorno da ı´ris e a regia˜o interna para a pupila)
obteve-se resultados animadores para aplicac¸a˜o no processamento de imagens sobre a regia˜o da
ı´ris humana. A principal vantagem do me´todo de recorte circular proposto, e´ a na˜o necessidade
de verificar os pontos na˜o pertencentes a` a´rea visı´vel, o que e´ obtido devido a` busca baseada na
estrutura de hashing.
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